esp@cenet - Document Bibliography and Abstract 



Page 1 of 1 



NMOS or PMOS, MOSFET transistor includes smaller third and fourth 
dopant pockets implanted in th channel, clos to drain and source 



regions 




Patent Number: 


FR2796204 


Publication date: 


2001-01-12 


Inventor(s): 


ARNAUD FRANCK; ALIEU JEROME; HAOND MICHEL 


Applicant(s): 


ST MICROELECTRONICS SA (FR) 


Requested Patent: 


□ FR2796204 


Application Number: 


FR19990009038 19990707 


Priority Number(s): 


FR1 9990009038 19990707 


IPC Classification: 


H01L29/78; H01L21/265; H01L27/04 


EC Classification: 


H01L21/336C. H01L29/10D2B2B 


Equivalents: 





Abstract 



Third- (16) and fourth- (17) pockets of dopant of P<++> or N<++> are implanted in the channel (9) close to 
the drain and source regions. Their volume is less than that of the first- (14) and second- (15) pockets, such 
that the channel (9) has a growing dopant concentration profile of the N<+>/N<++> or P<+>/p<++> type, 
near the drain and source regions. 
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LMnvention concerne un transistor MOSFET (50 au 
type NMOS ou PMOS, comprenant des regions 7, 7-1 8 
8-1) de drain et de source du type N ou P nWgrtms dans 
nn substrat (2) du type P ou N, une grille 3 formee sur le 
substrat pa intermediaire dune couche ^uemwt 
kniante (4) et une premise (14 et une deuxieme 1 5) pp- 
d££ doplnte du type P ou implants dans e canal 
S)d tranE au vSisinage des regions de dram et de 
innrrp q'etendant sensib ement sous la grille. Le transistor 
lelonl-'inveScompre une troisi&me^l 6) etune qua- 
trieme 17) ppches de dopants du type P a ou N ++ imp ari- 
ses dans e canal au voisinage des regions de drain et de 
source dun volume inferieur k celui des prendre (14) |t 
deuxilme (15) poches, de telle serte que le canal (9) pre- 
sente uTprofil de concentration en dopant creissant du type 
nW' 'oi i P + / P ++ au voisinage des regions de drain et de 
source Avantages: reduction de I'etendue des zones de 
cha ge d'espacl et diminutien des effets canaux cpurts. 
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TRANSISTOR MOSFET A CANAL COURT 



La pr£sente invention concerne un transistor MOSFET 
du type NMOS ou PMOS, comprenant des regions de drain et 
de source du type N ou P implantees dans un substrat du 
type P ou N, une grille formee sur le substrat par 

5 1 ' intermediaire d'une couche mince electriquement 
isolante, et une premiere et une deuxieme poches de 
dopants du type P + ou N + implantees dans le canal du 
transistor au voisinage des regions de drain et de 
source, s'etendant sensiblement sous la grille. 

10 Un des enjeux majeurs de la microelectronique est 

de reduire les dimensions des transistors sans degrader 
leurs caract6ristiques electriques. Au cours des ann6es 
1980-1990, on a vu apparaitre les filieres technologiques 
dites submicroniques, permettant de realiser des 

15 transistors MOS ayant une grille d r une longueur 
inferieure au micrometre. On developpe aujourd'hui des 
techniques de photolithographie permettant de realiser 
des transistors ayant une longueur de grille inferieure a 
0,25 micrometre. 

20 Or, la realisation de transistors d'aussi petites 

dimensions ayant des caracteristiques Electriques 
satisf aisantes ne va pas sans difficultes, notamment en 
raison de l'effet dit "canal court", ou effet SCE ("Short 
Channel Effect") et de l 1 effet "d 1 abaissement de la 

25 barriere par polarisation du drain", ou effet DIBL 
("Drain Induced Barrier Lowering"). Comme cela est bien 
connu de l'homme de l'art, l'effet canal court est 
essentiellement du aux zones de charge d ! espace 
apparaissant naturellement (en 1 1 absence de polarisation 

30 du transistor) dans les jonctions PN presentes aux 
interfaces canal/drain et canal/source. Ces zones 
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depeuplees de porteurs libres reduisent la longueur utile 
du canal et le nombre de porteurs disponibles pour la 
zone d ! inversion. Par ailleurs, l'effet DIBL est plus 
particulierement du a une augmentation de I'etendue de la 

5 zone de charge d'espace cote drain lorsque le transistor 
MOS est polarise, 1' interface drain/canal formant une 
jonction PN ou NP polarisee en inverse. 

Ces phenomenes provoquent un raccourcissement du 
canal non controle par la grille, d'ou il s'ensuit une 

10 diminution sensible de la tension de seuil Vth et une 
augmentation du courant OFF, c'est-a-dire du courant de 
fuite des transistors. 

Pour pallier ces inconvenient s, il est connu 
d'implanter des poches d' Arsenic ou de Phosphore dans le 

15 canal des transistors PMOS, et des poches de Bore ou 
d 1 Indium dans le canal des transistors NMOS. Cette 
solution, mis en oeuvre aujourd'hui a l'echelle 
industrielle, est notamment decrite dans les articles 
A[l], A[2], A[3] dont les references sont donnees en 

20 annexe. 

Pour fixer les idees, la figure 1 represente un 
transistor classique 1 a canal court comprenant de telles 
poches de dopants. Le transistor 1, ici du type NMOS, est 
realise dans un substrat de silicium 2 faiblement dope P. 

25 Ce substrat est par exemple un caisson dope P implante 
dans une plaquette de silicium monocristallin ou une 
couche de silicium 6pitaxie legerement dop6e. La 
grille 3, par exemple en silicium polycristallin, repose 
sur le substrat 2 par 1 1 intermfediaire d'une couche 

30 isolante mince 4, et presente sur ses f lanes des 
espaceurs 5, 6 assurant son isolation electrique vis— a— 
vis des regions de drain 7 et de source 8. Les regions de 
drain 7 et de source 8, fortement dopees (N ++ ) , 
rejoignent le canal 9 present sous la grille 3 par 

35 1 ' intermediaire de regions 7-1, 8-1 d r extension de drain 
et de source legerement dopees (N + ) , ou regions LDD 
("Lightly Doped Drain"). Par ailleurs, le drain 7, la 
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source 8 et la grille 3 sont recouverts par une couche 
metallique mince formant des contacts 11 , 12, 13. 

Les poches evoquees ci-dessus, designees sur la 
figure 1 par les references 14, 15, sont implantees au 

5 vbisinage des regions d r extension 7—1, 8—1 en utilisant 
les bords la grille 3 comme masque d' implantation 
(technique dite d ' auto— alignement sur la grille). 
L 1 implantation est faite avec un angle determine et une 
forte energie de maniere que les poches 14, 15 s'etendent 

10 nettement sous la grille 3 l'une en direction de l 1 autre, 
a l'interieur et dans la profondeur du canal 9. Par 
ailleurs, 1 1 implantation est faite a dose moderee, de 
maniere que les poches 14, 15 presentent une 
concentration en dopant moyenne, ici du type P + , afin ne 

15 pas degrader les proprietes du canal 9 en termes de 
mobilite des porteurs, et aussi pour ne pas augmenter de 
facpon trop sensible la resistance d'acces du transistor. 

Cette structure classique de transistor MOS 
comportant des poches d 1 implantation de dopants s'est 

20 averee satisf aisante en termes de reduction des effets 
SCE et DIBL avec des transistors ayant une grille d ! une 
longueur de I'ordre de 0,25 jim. Toutefois, lorsque la 
longueur de grille devient inferieure a cette valeur, on 
constate que l'effet canal court reapparait, ce qui se 

25 traduit par une baisse sensible de la tension de seuil 
Vth du transistor. Pour fixer les idees, la figure 
represente des courbes CI et C2 de la tension Vth en 
fonction de la longueur de grille Lg (qui determine la 
longueur du canal) . La courbe CI se rapporte £ un 

30 transistor NMOS conventionnel depourvu de poches 
d' implantation. On observe que la tension Vth chute 
fortement en dessous de 0,35 ^m. La courbe C2 est celle 
d ! un transistor NMOS du type decrit ci— dessus, comportant 
des poches d 1 implantation . On observe que la courbe C2 

35 est sensiblement horizontale au voisinage de 0,25 |im mais 
tend a nouveau vers zero avec une forte pente en dessous 
de cette valeur. 
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La presente invention vise a pallier cet 
inconvenient . 

Plus particulierement, la presente invention vise 
une structure de transistor MOS offrant une courbe 

5 Vth = f(Lq) sensiblement plate dans une gamme de longueur 
de grille de l'ordre de 0,10|im a 0, 25|im. 

Cet objectif est atteint par la prevision d'un 
transistor MOSFET du type decrit ci-dessus, comprenant 
une troisieme et une quatrieme poches de dopants, du type 

10 P ++ ou N ++ , implantees dans le canal au voisinage des 
regions de drain et de source, d ! un volume inferieur a 
celui des premiere et deuxieme poches, de telle sorte que 
le canal presente un profil de concentration en dopant 
croissant du type N + /N ++ ou P + /P ++ au voisinage des regions 

15 de drain et de source. 

Grace a 1' invention, on augmente de fagon localisee 
la concentration de dopants dans le canal, £ 1' inter face 
canal/drain ou canal/source, de sorte que l'on diminue 
dans le canal I'etendue de la zone de charge d'espace. 

20 L/effet SCE se trouve ainsi reduit et la tension de seuil 
Vth du transistor ne diminue pas de fagon redhibitoire 
lorsque la longueur de grille est inferieure a 0,25 pm. 

Selon un mode de realisation, les dopants des 
premiere et deuxieme poches sont des atomes a faible 

25 masse atomique, comme du phosphore ou du bore, et les 
dopants des troisieme et quatrieme poches sont des atomes 
ci plus forte masse atomique, comme de 1' arsenic ou de 
1 1 indium. 

De preference, les troisieme et quatrieme poches de 
30 dopants sont implantees avec une dose plus forte et une 
energie plus faible, relativement a leur masse atomique, 
que les premiere et deuxieme poches. 

De preference toujours, les troisieme et quatrieme 
poches de dopants sont implantees avec un angle plus 
35 faible que les premiere et deuxieme poches. 

Par exemple, les troisieme et quatrieme poches de 
dopants sont implantees avec un angle de 1 1 ordre de 15°, 
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et les premiere et deuxi^me poches sont implantees avec 
un angle de l'ordre de 25° . 

Selon un mode de realisation, les regions de drain 
et de source comprennent au voisinage du canal des zones 

5 d' extension legerement dopees. 

L 1 invention concerne ainsi notamment un transistor 
comprenant une grille d'une longueur inferieure a 0,25 
micrometre, et un circuit integre sur substrat de 
silicium comprenant au moins un tel transistor. 

10 Ces objets, caracteristiques et avantages de la 

presente invention seront exposes plus en detail dans la 
description suivante d'un exemple de realisation d r un 
transistor selon 1 ! invention, faite a titre non limitatif 
en relation avec les figures jointes, qui ne seront 

15 considerees qu'en tant que representations schematiques, 
parmi lesquelles : 

- la figure 1 precedemment decrite est une vue en coupe 
d f un transistor NMOS classique, 

- la figure 2 precedemment citee represente des courbes 
20 de la tension de seuil d ! un transistor MOS en fonction de 

la longueur de grille, 

- la figure 3 est une vue en coupe d'un transistor MOS 
selon 1 ! invention, 

- les figures 4A, 4B representent , pour deux longueurs de 
25 grille, la repartition des dopants dans le canal d'un 

transistor MOS classique, et 

- la figure 4C represente la repartition des dopants dans 
le canal d'un transistor MOS selon 1' invention. 

Comme on l f a indique au preambule en relation avec 
30 la figure 2, courbe C2, les avantages des transistors MOS 
comprenant des poches de dopants implantees sous la 
grille tendent a disparaitre lorsque la longueur de 
grille devient inferieure a 0,25 |im. De fagon simplifiee, 
la demanderesse explique ce ph£nomene par le fait que les 
35 poches penetrent sous la grille sur une longueur de 
l'ordre de 0,07 a 0,10 jam. Lorsque 1 1 on atteint des 
longueurs de grille de l ! ordre de 0,20 jam ou moins, les 
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poches se rejoignent et 1 1 on retrouve un dopage 
sensiblement constant dans le canal avec r£apparition de 
l'effet canal court. 

La figure 3 represente en coupe un transistor 50 

5 selon l f invention ne presentant pas cet inconvenient, ici 
un transistor du type NMOS (canal N, substrat P) . Dans sa 
structure generale, le transistor 50 est conforme au 
transistor classique de la figure 1, les memes Elements 
etant designes par les meme references. Le transistor 50 

10 comporte ici une grille 3 d'une longueur de 1 ' ordre de 
0,20 jam ou moins, de sorte que la premiere poche 14 cote 
drain 7 et la deuxieme poche 15 cote source 8 se 
rejoignent et occupent pratiquement tout le canal 9. 

Selon l 1 invention, le transistor 50 comprend deux 

15 autres poches de dopants 16 et 17, implantees comme les 
precedentes au voisinage des regions d' extension de drain 
7-1 et de source 8—1, avec auto— alignement sur les bords 
de grille 3. Les poches 16, 17 se distinguent des poches 
14, 15 par une implantation a plus forte dose et energie 

20 plus faible, faite de preference avec un angle 
d 1 implantation plus faible (relativement a la normale du 
substrat) . Les poches 16, 17 demeurent ainsi tres 
localisees sur les regions d 1 extension de drain 7-1 et de 
source 8-1, s'etendent moins profondement dans le canal 9 

25 et diffusent moins sous la grille 3. Elles presentent un 
dopage du type P ++ plus 61eve que le dopage P + des poches 
14, 15. En d'autres termes, 1 1 implantation des poches 16, 
17 se definit plutot comme une implantation localisee en 
surface, pouvant etre qualifiee d 1 implantation "halo", 

30 alors que 1 1 implantation des poches 14, 15 se definit 
plutot comme une implantation en volume. 

Avant de d6crire plus en detail les aspects 
technologiques de la realisation des poches 16 et 17, on 
se referera aux figures 4A a 4C qui illustrent les 

35 avantages de l f invention en comparaison avec 1 1 art 
anterieur. 
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La figure 4A representee selon un axe de coupe AA 1 
represents sur la figure 1, la courbe Nl de la 
concentration en accepteurs N A (transistor NMOS) ou en 
donneurs N D (transistor PMOS) le long du canal d'un 

5 transistor MOS classique, pour des longueurs de grille Lg 
superieures ou egales a 0,25 \im. On voit que la courbe 
presente deux renflements lateraux, cote drain et cote 
source, obtenus grace a 1 ! implantation des poches 14 et 
15. Les bords externes de ces renflements presentent un 

10 profil de concentration decroissant ayant une pente assez 
faible en raison de I 1 influence du dopage inverse des 
regions contigues de drain et de source, et du fait que 
1 ' implantation des poches 14, 15 est faite a forte 
energie. Lorsque la longueur de grille Lg diminue, on 

15 voit sur la figure 4B que les deux renflements se 
confondent (poches 14, 15 se rejoignant sous la grille) . 
Le canal presente alors une courbe de concentration N2 en 
forme de dome ressemblant a celle d'un transistor ne 
comportant pas les poches 14 et 15, et l'effet canal 

20 court redevient preponderant. 

La figure 4C represente selon l ! axe AA 1 la courbe 
N3 de la concentration en accepteurs N A ou en donneurs N D 
le long du canal d'un transistor MOS selon l 1 invention 
(figure 3). Grace a 1 1 implantation localisee des poches 

25 16, 17, la courbe N3 au voisinage des regions de drain et 
de source (bords externes de la courbe N3) presente une 
pente tres raide et une concentration de donneurs ou 
d 1 accepteurs elevee, du type P ++ ou N ++ . Selon les regies 
usuelles de la physique des semi— conducteurs, il s f ensuit 

30 que la zone de depletion est moins etendue dans le canal 
a 1' interface canal/drain ou source/drain, de sorte que 
l'effet canal court est partiellement neutralise et que 
la longueur utile du canal est augmentee. La consequence 
directe, illustree sur la figure 2, est que la courbe C3 

35 de la tension de seuil Vth en fonction de la longueur de 
grille Lg est nettement redressee dans la gamme de 
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longueurs de grilles allant de 0,10 a 0,25 jam, 
conformement aux objectifs de 1' invention. 

Le redressement de la courbe Vth = f (Lg) selon 
1' invention peut egalement s f expliquer par la theorie des 

5 bandes d'energie. Un semi-conducteur presente des niveaux 
d'energie Ev (limite haute de la bande de valence) et Ec 
(limite basse de la bande de conduction) definissant la 
bande interdite (gap) du semi-conducteur, dont la 
position relativement a I'energie de Fermi E F depend du 

10 type de dopage appliqu6 au semi-conducteur et de la 
concentration en dopant. A l'equilibre thermodynamique, 
le niveau de Fermi E F est une constante dans 1' ensemble 
de la structure et les niveaux d'energie Ev et Ec des 
regions de drain, de canal et de source se rejoignent. 

15 Dans I 1 art anterieur, la jonction des niveaux Ev et Ec 
aux interfaces canal/drain et canal/source se fait avec 
une pente assez faible, dans deux zones de transition 
situees en grande partie dans le canal, cote drain et 
cote source. Lorsque la longueur de grille Lg diminue, 

20 ces zones de transition deviennent pr£pond6rantes et 
finissent par occuper tout le canal. Cela provoque une 
diminution de l'ecart entre les niveaux Ev/Ec de la 
region de canal et les niveaux Ev/Ec des regions de drain 
et de source, d'ou une diminution du travail de sortie 

25 des electrons. II en resulte une tendance plus marquee du 
transistor a la conduction et une chute de la tension de 
seuil Vth. Avec 1' invention, le surdopage des poches 16 
et 17' permet de reduire l'etendue des zones de 
transition, de redresser la pente de la variation des 

30 bandes d'energie dans les zones de transition, et de 
redonner a la tension de seuil Vth sa valeur th6orique. 

En pratique, les etapes de realisation des poches 
16, 17 selon 1' invention peuvent etre incorporees dans le 
procede classique de fabrication des circuits integres 

35 MOS sans que cela necessite de modifier les autres etapes 
du procede. En relation avec la figure 3, le procede de 
fabrication comprend alors les etapes suivantes : 
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1) formation dans une plaquette de silicium 
monocristallin de .caissons 2 du type N (pour 
transistors PMOS) et de caissons 2 du type P (pour 
transistors NMOS) separes par des zones d'oxyde de 

5 champ, 

2) depot de la couche isolante mince 4 sur la plaquette, 

3) depot du materiau de grille 3, gravure des grilles et 
de la couche isolante 4, 

4) caissons N decouverts (caissons P masques) : 

10 - implantation auto-alignee sur les bords de grille des 
regions d' extension de drain 7-1 et de source 8-1, du 
type P + , 

- implantation auto-alignee sur les bords de grille des 

poches profondes 14, 15 du type N + , 
15 - implantation auto-alignee sur les bords de grille des 
poches localisees 16, 17 selon l 1 invention, du 
type N ++ , 

5) caissons P decouverts (caissons N masques) : 

- implantation auto-alignee sur les bords de grille des 
20 regions d ! extension de drain 7-1 et de source 8-1, du 

type N + , 

- implantation auto-alignee sur les bords de grille des 

poches profondes 14, 15 du type P + , 

- implantation auto-alignee sur les bords de grille des 
25 poches localisees 16, 17 selon l 1 invention, du 

type P + \ 

6) realisation des espaceurs 5, 6 par depot et gravure 
d'une couche d ? oxyde sur la plaquette, 

7) caissons N decouverts (caissons P masques) : 
30 implantation auto-alignee sur les espaceurs 5, 6 des 

regions de drain 7 et de source 8 fortement dopees, du 
type P ++ , 

8) caissons P decouverts (caissons N masques) : 
implantation auto-alignee sur les espaceurs 5, 6 des 

35 regions de drain 7 et de source 8 fortement dopees, du 

type N ++ , 
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9) recuit a basse temperature (environ 800°C) ou recuit 
flash a haute temperature (environ 1000°C) pour la 
redistribution des dopants (cette etape peut etre 
realisee a differents moments du processus de 

5 fabrication) , 

10) siliciuration superf icielle des grilles 3 et des 
regions de drain 7 et de source 8 avant metallisation, 

11) depot et gravure d r une ou plusieurs couches minces 
metalliques (Metal 1, Metal 2,...) avec interposition 

10 d'oxyde, pour la realisation des contacts 11, 12, 13, 

de pistes conductrices, et de plages de contact 
("pads") du circuit integre. 

Les tableaux 1, 2, 3 et 4 ci-apres donnent des 
exemples de parametres d 1 implantation, respectivement 

15 pour les zones d' extension 7-1, 8-1, les regions de drain 
7 et de source 8, les poches profondes 14, 15 et les 
poches localisees 16, 17 selon l f invention. On retiendra 
qu'il est souhaitable que les poches localisees 16, 17 
soient implantees avec un angle assez faible, inferieur a 

20 1' angle d 1 implantation des poches profondes 14, 15. 
Egalement, bien que le tableau 4 offre a toutes fins 
utiles plusieurs choix de dopants, il est souhaitable que 
les poches localisees 16, 17 soient implantees au moyen 
d'ions lourds comme 1 T Indium ou 1 'Arsenic, qui diffusent 

25 moins dans le canal pendant les etapes de recuit 
thermique. Inversement, les poches profondes 14, 15 sont 
de preference implantees avec des ions legers, pour une 
meilleure diffusion des dopants dans le canal. Enfin, il 
est bien evident que la concentration en dopant des 

30 regions d' extension de drain 7-1 et de source 8-1 doit 
etre en valeur absolue superieure a la concentration en 
dopant des poches localisees 16, 17 afin de ne pas 
neutraliser les porteurs libres de ces regions au moment 
de 1 1 implantation des poches localisees 16, 17. 
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Tableau 1 : caracteristiques des regions 7—1, 8—1 (LDP) 





Transistor NMOS 


Transistor PMOS 


Conductivity 


N + 


P + 


Dopant 


Arsenic 


Bore 


Concentration 


N D s 9 10 17 a 10 18 at./cm3 


N A = 9 10 17 a 10 18 at./cm3 


Tableau 2 : caracteristiques des regions 7 , 8 (Source et Drain) 




Transistor NMOS 


Transistor PMOS 


Conductivity 


N~ (satury) 


P** (sature) 


Dopant 


Arsenic 


Bore 


Concentration 


N D s 10 20 at./cm3 


N A = 10 20 at./cm3 


Tableau 3 : caracteristiques d' implantation des poches 14, 15 




Transistor NMOS 


Transistor PMOS 


Conductivity 


P + 


N + 


Angle (1) 


= 25° 


= 25° 


Dopant 


Bore 


Phosphore 


Masse atomique 


= 11 


~ 28 


Energie 

d 1 implantation 


= 25 KeV 


= 75 KeV 


Dose implantee 


^ 10 13 at./cm2 


= 10 13 at./cm2 


Concentration 
apres recuit 


N A = 10 17 at. /cm 3 


N D = 10 17 at . /cm 3 


Tableau 4 : caracteristiques d'iinplantation des poches 16, 17 




Transistor NMOS 


Transistor PMOS 


Conductivity 


P" 


N~ 


Angle (1) 


= 15° 


= 15° 


Dopant 


Bore ou Indium 


Phosphore ou Arsenic 


Masse atomique 


= 11 (B) 
S 120 (In) 


= 28 (P) 
S 80 (As) 


Energie 

d 1 implantation 


= 7 KeV (B) 
= 60 KeV (In) 


= 25 KeV (P) 
2 50 KeV (As) 


Dose implantee 


= 2 10 13 at./cm2 


£ 2 10 13 at./cm2 


Concentration 
apres recuit 


N A = 2 a 3 10 17 at. /cm 3 


N D = 2 a 3 10 17 at. /cm 3 



Angle d 1 implantation relativement ci la normale du substrat 
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Annexe : 

A[l]: "Quarter-micrometer self align pocket implantation 
MOSFET ! s and its application for low supply voltage 
operation", A. Hori et al, IEEE vol. 42, 01/1995, 
A[2): "Self align control of threshold voltage in sub 
0.2|im MOSFET 1 s, H. Kurata et al, IEEE Vol. 45, 10/1998, 
A [3]: "Short channel effect improved by lateral channel 
engineering in deep submicrometer MOSFET ! s, B. Yu et al, 
IEEE vol. 44, 04/1997. 
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RE VEN D I CAT I ON S 

1. Transistor MOSFET (50) du type NMOS ou PMOS, 
comprenant des regions (7, 7-1 , 8, 8-1) de drain et de 
source du type N ou P implantees dans un substrat (2) du 
type P ou N, une grille (3) formee sur le substrat par 

5 1 1 intermediaire d ! une couche mince electriquement 
isolante (4), et une premiere (14) et une deuxieme (15) 
poches de dopants du type P* ou N + implantees dans le 
canal (9) du transistor au voisinage des regions de drain 
et de source, s'etendant sensiblement sous la grille, 

10 caracterise en ce qu f il comprend une troisieme (16) et 
une quatrieme (17) poches de dopants, du type P T+ ou N ++ , 
implantees dans le canal (9) au voisinage des regions de 
drain et de source, d'un volume inferieur a celui des 
premiere (14) et deuxieme (15) poches, de telle sorte que 

15 le canal (9) presente un profil de concentration en 
dopant croissant du type N + /N ++ ou P + /P ++ au voisinage des 
regions de drain et de source. 

2. Transistor selon la revendication 1, caracterise 
en ce que : 

20 - les dopants des premiere et deuxieme poches sont des 
atomes a faible masse atomique, cornme du phosphore ou du 
bore, 

- les dopants des troisieme et quatrieme poches sont des 
atomes a plus forte masse atomique, comme de l f arsenic ou 
25 de 1 ! indium. 

3. Transistor selon 1 1 une des revendications 1 et 
2, caracterise en ce que les troisieme (16) et quatrieme 
(17) poches de dopants sont implantees avec une dose plus 
forte et une <§nergie plus faible, relativement £ leur 

30 masse atomique, que les premiere et deuxieme poches. 

4. Transistor selon 1 1 une des revendications 1 a 3, 
caracterise en ce que les troisieme (16) et quatrieme 
(17) poches de dopants sont implantees avec un angle plus 
faible que les premiere et deuxieme poches. 
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5. Transistor selon la revendication 4, caracterise 
en ce que les troisieme (16) et quatrieme (17) poches de 
dopants sont implantees avec un angle de 1 1 ordre de 15°. 

6. Transistor selon l 1 une des revendications 4 et 
5, caracterise en ce que les premiere (14) et deuxieme 
(15) poches sont implant6es avec un angle de 1* ordre de 
25° . 

7. Transistor selon 1 ' une des revendications 1 a 7, 
caracterise en ce que les regions de drain et de source 
comprennent au voisinage du canal des zones d 1 extension 
(7-1, 8-1) legerement dop§es. 

8. Transistor selon 1 1 une des revendications 1 a 7, 
comprenant une grille d'une longueur (Lg) inferieure a 
0,25 micrometre. 

9. Circuit integre sur substrat de silicium, 
comprenant au moins un transistor selon l f une des 
revendications 1 a 8. 
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